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  پيشگفتار

  

كنون بـه روش هـاي گونـاگوني تعبيـر شـده             تا ارائه مفهومي است كه از زمان       آنتروپي

از آنجا كه درك مفهوم واقعي آن، ياري رسان ما در بررسي كاربردهـاي ترموديناميـك         . است

كتاب حاضـر مـي كوشـد    . خواهد بود، لذا شناخت اين مهم، از ارزش ويژه اي برخوردار است      

               به كندوكاوي ديگر پرداخته و با بياني سـاده،          آنتروپيياي ترموديناميك و در زمينه ي       در دن 

در ايـن راه سـعي   . علاقه مندان اين حوزه را از معبري نو با پايه هاي ايـن علـم آشـنا سـازد                  

و گشته تا حد امكان به جاي روابط رياضي و ترموديناميكي از تعابير فيزيكي استفاده گـردد                 

بـا ايـن حـال ايـن نوشـتار، خـالي از       .  و رويدادهاي روزمره پلي زده شودآنتروپيبين مفهوم  

  .اشكال نيست و ما مشتاقانه منتظر دريافت نظرات دوستان هستيم

 كه از نقطـه نظـر هـاي      حسين نژاد دكترسركار خانم     ي شايسته است از تلاش هاي صادقانه     

همچنين از خانواده هـاي خـود كـه بـا صـبر،        . ماييمارزنده ايشان بهره فراوان برديم، تشكر ن      

ر مــا در ايــن راه بودنــد، گــ وجــود آورده و يــاريه شــوقي پايــدار در نگــارش ايــن كتــاب بــ

  .سپاسگزاري نماييم

  

   معصومه شاه محمدي– 1رسول عبداله ميرزائي

  

  

  

  

  

  

                                                 
1
 ra.mirzaei@srttu.edu 



 IV 

  فهرست مطالب

  عنوان 

  1فصل 

   و رويكردهاي گوناگون به آنآنتروپي

  صفحه

  

  

1  

  3   رويكرد بي نظمي-1-1

  5   با عبارت بي نظميآنتروپي نگاهي تاريخي براي توصيف -1-1-1

 نمونه هايي از بي نظمي به عنوان يك عصاي شكـسته بـراي حمايـت                -1-1-2

  آنتروپيتوصيف 

9  

  9   مايع– در مخلوط شبه پايدار جامد آنتروپي تغيير -2-1–1-1

  9   امولسيون روغن در آب-2-2–1-1

  10  خلاء انبساط گاز در -2-3–1-1

  12  آنتروپي دو برابر كردن مقدار گاز يا مايع از ديدگاه  -2-4–1-1

  12   گازهاي تك اتمي، اتم سنگين تر در مقابل اتم سبك -2-5–1-1

  13   كريستال سازي از محلول فرا سير شده  -2-6–1-1

  14   با مفهوم بي نظميآنتروپي نتيجه گيري از توصيف -1-1-3

  17   آماري– رويكرد ذره اي-1-2

  20   انرژي گرمايي چگونه در مولكول ها ذخيره مي شود؟-1-2-1

  29   ريز حالت ها و پخش انرژي -1-2-2

  35   آماري- بر اساس رويكرد ذره ايآنتروپي بررسي نمونه هايي از تغيير -1-2-3

  35  ند؟ چرا گازها تمايل به انبساط دارند اما هرگز جمع نمي شو-1-2-3-1

  38   چرا گرما از جسم داغ به جسم سرد جريان مي يابد؟-1-2-3-2

  41  علت وابستگي ثابت تعادل به دما:  واكنش هاي شيميايي-1-2-3-3

  46   تغييرات فاز-1-2-3-4

  47  ن آنتروپي مخلوط و رقيق كرد-1-2-3-5



 V 

 عنوان 

   آنتروپي، محلول و خواص كوليگاتيو- 3-6- 1-2

  صفحه

 

48  

  49  ال در محلوله جوش يك حلّ صعود نقط-1-2-3-6-1

  50  ال در محلول نقطه ذوب يك حلّ-1-2-3-6-2

  50    فشار اسمزي-1-2-3-6-3

  51  آنتروپي تاثير فشار روي -1-2-3-7

  51   بحث نهايي-1-2-4

  53   رويكرد چندگانگي-1-3

  55  سامانه دما و چند گانگي -1-3-1

  57   بحث نهايي -1-3-2

  57   آنتروپي و احتمال-1-4

  59   برخي فرايندهاي طبيعي از ديد احتمال آنتروپيي از تغيير ي مثال ها-1-4-1

  59   انتشار بخار بنزين -1-4-1-1

  61   تصعيد يخ خشك-1-4-1-2

  63   انحلال اتانول در آب-1-4-1-3

  65   و توزيع يكنواخت هوا آنتروپي -1-4-1-4

  68   در صفر مطلق آنتروپي -1-4-2

  70  هايي بحث ن-1-4-3

  

   2فصل 

   و قانون دوم ترموديناميكآنتروپي

  

  

71  

  78  آنتروپي مفهوم دما در تعامل با -2-1

  80   آنتروپي نگاهي مدرن به -2-2

  82   نگاهي جديد به قانون دوم -2-3



 VI 

  عنوان

  آنتروپي توزيع انرژي در مثال هاي ساده از تغيير -2-4

  صفحه

82  

  85   و بي نظميآنتروپي ارتباط -2-5

  87   و زمانآنتروپي -2-6

  90  خوديه ب  و تغييرات خودآنتروپي -2-7

  91   سرد ي داغ به اشياي ميكروحالت ها و جريان انرژي گرمايي از اشيا-2-8

  98  ي از فرايندهاي طبيعي خود به خوديي مثال ها-2-9

  100   چه چيزي جهت تغييرات خود به خود را تعيين خواهد كرد؟-2-10

  

  3 فصل

   در محاسباتآنتروپي

  

  

101  

  104   حالت فيزيكي-3-1

  105   تعداد مولكول ها-3-2

  105  اندازه مولكول ها  -3-3

  106  مخلوط -3-4

  107  گازانبساط  -3-5

  108  دما  -3-6

  108   يوني  هاي تركيب–3-7

  109   افزايش تعداد ذرات-3-8

  109   افزايش حجم -3-9

  110  طي پيچ خوردن يك پليمر خ-3-10

  110    و ساختار مادهآنتروپي -3-11

  112   و غلظت آنتروپي -3-12

 استاندارد با توجه بـه جـداول و تعيـين علامـت           آنتروپيمحاسبه تغيير    -3-13

   با توجه به شرايط ظاهري معادلهآنتروپيتغيير 

113  



 VII 

  عنوان

  خودي بودن واكنشه ب  و خودآنتروپي -3-14

  صفحه

118  

  122  و تعادل آنتروپي – 3-15

  4فصل 

  آنتروپي و جهان

  

125  

  134   كيهان شناسي و قانون دوم -4-1

  135  نتروپيآ زمان، متافيزيك و -4-2

  138   حيات و قانون دوم-4-3

  پيوستمنابع و 

   كلوين298داده هاي استاندارد ترموديناميكي در 

141  

146  

  157  نمايه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 VIII 

  

  

  

  مقدمه

دمـا معيـاري از   . جـود دارد ماده از اتم ساخته شده و به سه شكل جامد، مـايع و گـاز و      

در اتاقي گرم مولكول هاي اكسيژن و نيتروژن بـسيار          . ميزان حركت اتم ها در ماده مي باشد       

ايـن امـر در مـورد    . سريع حركت مي كنند و اگر اتاق سرد باشد ذرات به آرامي در حركتنـد         

شـته  جامد، اتم ها آزادند تا حركـت ارتعاشـي دا         ي  حتي در يك صخره     . آب هم صادق است   

گرما هميـشه از    .  گرما ميزاني از انتقال انرژي است       و باشند و اين ارتعاش ميزاني از دما است       

انـرژي   ،اتم هايي با سرعت زيـاد     در هنگام برخورد،    . جسم داغ به جسم سرد جريان مي يابد       

بنابراين انرژي از جـسم داغ بـه جـسم    . خود را به اتم هايي با سرعت كم تر منتقل مي كنند         

گفتـه مـي شـود تختـه سـنگي كـه در       . انرژي توانايي انجام كار است    . مي گردد نتقل  سرد م 

زماني كه سنگ شروع به غلتيـدن بـه         . بالاي يك تپه قرار گرفته، داراي انرژي پتانسيل است        

اگـر ايـن   . سمت پايين تپه مي كند، اين انرژي پتانسيل به انرژي سينتيك تبديل مـي شـود     

ابـه را   مي تواند ارشود،ابه اي در سمت ديگر تپه متصل ه ارتخته سنگ از طريق يك طناب ب   

  .كه به طرف پايين مي غلتد، بالا بكشد همچنان

غلتيدن كار انجام مي دهدهنگامدر اين مثال تخته سنگ  ابه كار است،بلند كردن ار  .

مي شود و موجب منقل گرما شكل با غلتيدن تخته سنگ مقداري از انرژي پتانسيل آن به 

كه با حركت اين امر به معني آن است . ابه مي گرددفزايش دماي تخته سنگ، تپه، هوا و ارا

تخته سنگ به سمت پايين، مقداري از كار انجام شده در بالا بردن تخته سنگ به بالاي تپه 

  . قابل بازيافت نيست

 محدود مي شود نمي تواند يفضاي كوچك درزماني كه يك ذره كوچك مانند الكترون 

به اين معني كه . انرژي آن كوانتيده مي شودو مدت زمان زيادي مانند يك ذره عمل كند 

بهترين راه براي نمايش اين امر تصور . فقط مي تواند سطوح انرژي مجزايي را داشته باشد

در فيزيك كلاسيك شيب دامنه تپه . حركت يك تخته سنگ به سمت دامنه يك تپه است
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كه سنگ به  همچنان.  مكاني را بر روي تپه داشته باشداجازه مي دهد تخته سنگ هر

افت در ميزان انرژي پتانسيل . سمت پايين تپه پيش مي رود به تدريج سرعت مي گيرد

و ) انرژي مرتبط با حركت تخته سنگ(مقداري از اين انرژي به انرژي جنبشي . پيوسته است

تپه همانند يك . يان ديگري داردفيزيك كوانتوم ب. مقداري از آن به گرما تبديل مي گردد

  .سري از پرتگاه هاي پر شيب كه توسط ناحيه هاي مسطح جدا شده است، عمل مي كند

، هر قسمت مسطح  . اتم ها و الكترون ها مي توانند فقط روي قسمت مسطح قرار گيرند            

 براي اتم ها و مولكول ها اين سطح انرژي كوانتومي مـشابه           . يك سطح انرژي كوانتومي است    

به اين معني كه اتم هايي با حركت سريع تر حالـت انـرژي بـالاتر را                 . با انرژي جنبشي است   

. اتم ها مي توانند نوسان كنند، بچرخند و در سرتاسر فـضا حركـت نماينـد               . اشغال مي كنند  

  .]1[ كوانتيده هستند تمام اين حالت هاي انرژي،

  

  
   فيزيك كوانتوم در مقابل فيزيك كلاسيك1شكل 

  

در سامانه هاي مختلف توزيع مي شـود و         چگونه   كه انرژي    استحال سوال اساسي آن     

 آيا نحوه توزيع آن مي تواند بر فرايندهاي طبيعي مـوثر باشـد؟ پاسـخ ايـن سـوال در                     اصولاً

 به  آنتروپي. يدا مي كند   نمود پ  آنتروپيكه مفهوم    جاييقانون دوم ترموديناميك نهفته است      

عنوان بخشي از قوانين ترموديناميك در زندگي روزمره ما ديده مـي شـود و مـا گـاه بـدون                     

قانون دوم ترموديناميـك در  . آشنايي با آن، بارها آن را در تجربه روزمره خود به همراه داريم            

  تخته سنگ به سمت پايين تپه

  انرژي  حركت به(   مي غلتد

 )تركم

الكترون بـه سـطحي     

ــر    ــم ت ــرژي ك ــا ان ب

 كندمي حركت

 نتومفيزيك كوا

 فيزيك كلاسيك

نرژي ا

 پتانسيل
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 زيـر خلاصـه     شود كه مي توان در مثال هـاي       تجربيات زندگي روزمره ما ديده مي     بسياري از   

  .]2[ كرد

   سرد شدن ظرف داغ– 1

  تـا داردمثالي از پخش فوري انرژي مي باشد، زيرا جسم داغ تمايـل زيـادي    اين فرايند 

در فلز، شيشه يا هر چيـز  ) كه ما معمولا آن را گرما مي ناميم   (  را انرژي ذرات پر سرعت خود    

كـه در ايـن حالـت     ه سازد ندپراك،  ديگري كه در تماس با آن است همانند هواي سردتر اتاق          

  . افزايند با حركت آرام تر بر سرعت خود ميمولكول هايي

   انفجار بنزين– 2

.  يك واكنش شيميايي استأمثالي از يك پخش باز داشته شده با منش اين مورد

مقداري كه  مي شودزماني انجام  تنها اما ؛تمايل بنزين به واكنش با اكسيژن زياد است

بنابراين اكسيژن و بنزين مي .  يك جرقه يا شعله كوچك، به آن برسدازانرژي خارجي 

توانند قسمتي از انرژي ذخيره شده در پيوندهاي خود را پراكنده ساخته و كربن دي اكسيد 

تفاوت در انرژي مواد . دهنددر پيوندهاي خود دارند تشكيل تري  كه انرژي كم راو بخار آب 

اكسيژن، نيتروژن، كربن دي اكسيد، (ن تمام مولكول ها ورده ها بيآواكنش دهنده ها و فر

ها شده  اين امر باعث حركت شديد آن. پراكنده مي شود) بخار آب، كربن منواكسيد و غيره

  .و فشار در يك فضاي بسته ناگهان افزايش مي يابد

   پنچر شدن لاستيك و مخلوط شدن خامه در قهوه – 3

 فضايكه مواد انرژي خود را بدون تغيير در  هستندمواردي مثال هاي ياد شده شامل 

 هيچ تغييري در انرژي اوليه يا دما ، مثال هاي ناهمگوندر اين . پراكنده مي كنندجديد

 ي انرژي اوليه در فضايرا به دنبال دارد، انبساط يك گاز كه افزايش حجم با. شود نمي  ديده

  .ول ها مي گرددبزرگ تر پخش مي شود و مخلوط كردن باعث پراكندگي مولك

   ماشين مسابقه– 4

در اين مثال تمام مولكول هاي لاستيك و اتم هاي ماده تشكيل دهنـده شيـشه و فلـز                   

بـه هنگـام متوقـف شـدن بايـد انـرژي            . داراي انرژي جنبشي زياد در ميدان مسابقه هستند       

ر اگر يك ديوار آجـري آن را متوقـف كنـد مقـادي            . جنبشي به طريقي در جايي پراكنده شود      
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صدا، انرژي جنبشي قطعاتي كه پس از برخورد        صورت  زيادي از انرژي جنبشي در ماشين به        

ماشين با ديواره پرتاب مي شوند، گرم شدن آجرها و قطعـات گـرم و خـرد شـده لاسـتيك،                     

يك توزيع گسترده انرژي كه قبلا در حركت ماشين         . شيشه و فلز آسيب ديده تغيير مي كند       

  .متمركز گشته بود

فرصتي داده شود انرژي جنبشي خود را در يـك          مولكول ها و اتم هاي پر انرژي        ه  اگر ب 

تري هستند   خواهند كرد يا به ديگر مولكول ها كه داراي سرعت كم          پراكنده  تر   حجم بزرگ 

  .كنند پايين تري قرار دارند، منتقل مييعني در دماي

  ها در يك كمد فرايند مخلوط شدن اشيا با كاغذ ها در روي ميز يا لباس – 5

يك مي توانند   گرفته تا كاغذ، هر هاي از سنگ ريزهئ مر اجسامدر صورت اثر انرژي بر

به محل هايي تصادفي منتقل گردند كه به بزرگي و نوع انرژي منتقل شده به اين اشيا، 

در  زماني است كه افزايش آنتروپيآنتروپي يك اشتباه متداول در تفسير . بستگي دارد

ه پخش تصادفي آنها با آرايش نامنظم در مقايسه با حالت آرايش منظم كه براي اجسام را ب

به ، توجه اين تعبير.  استي نادرستاين امر تفسير. آنها در نظر مي گيريم، تعريف نماييم

 و وارد كرده نيرو اجسامكه به است يعني اشيا به جاي انرژي ) انفعالي(ثير ناپذيرأنيمه ي ت

  !شودميرايند پراكنده  فطي
  خود با گذشت زمانه ب واكنش خود

 

                  

 تلاش براي ساماندهي نياز به صرف انرژي دارد

  آنتروپي  استفاده از اتاق منظم و نامنظم در توصيف مفهوم)2شكل (
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پس از حركـت    اجسام  اگر انرژي   . بايد با پراكنده شدن انرژي انجام شود       آنتروپي تغيير  

 نيـز  آنتروپـي بنابراين هيچ افزايـشي در      .  رخ نخواهد داد   يتغييرآنها   آنتروپي درتغيير نكند   

 ـ . ها به محيط يا از محيط به آنها توزيع نگردد           اگر انرژي از آن    ؛ايجاد نمي شود   هـم  ه  اطاق ب

 آنتروپي يك دانش آموز ممكن است داراي نماي مرتبي نباشد اما هيچ افزايشي در                ي ريخته

تنها تغيير انـرژي رخ داده پراكنـده       . ا اطاق مرتب اوليه نشان نمي دهد      اجسام را در مقايسه ب    

 اسـت در ماهيچه هاي دانش آموز در طي پرتاب يا انداختن اشيا به اينجا و آنجا                انرژي   نشد

  .ء نه در خود اشياو

آن هـا    يزيرا بي نظم   ؛هم ريخته مثالي نادرست از افزايش آنتروپي است       ه  كارت هاي ب  

براي حركـت    ATPكه از مي باشدپراكنده كننده فرد نرژي در ماهيچه هاي اتوزيع  علتبه 

 زيرا هيچ تـوزيعي از  ؛دنمي شو كارت ها دستخوش تغيير     آنتروپي  . دكارت ها استفاده مي كن    

ميـزان انـرژي پراكنـده شـده در         ) ∆S(آنتروپي  تغيير  . ها اتفاق نمي افتد    درون آن  انرژي در 

قانون دوم ترموديناميك واقعيت    . مي باشد  سامانهه شده توسط     يا ميزان انرژي پراكند    سامانه

  .  اگر مانعي براي اين كار وجود نداشته باشد؛توزيع انرژي جنبشي مولكولي را بيان مي كند

با توجه به اين مثال هـا تمـام وقـايع خودبخـودي در جهـان مـادي بـه دليـل وجـود                        

قانون دوم بـه دقـت احتمـال        . م هستند ها، مصداق هايي از قانون دو      پراكندگي انرژي در آن   

 در  .توزيع انرژي را كه در گروهي از مولكول ها يا اتم ها متمركز گشته پيـشگويي مـي كنـد                   

مواردي اين امر به وقايع نامطلوب در گذر از تصادف هـاي جـدي بـه آتـش سـوزي مهيـب                      

مـا   "ن بـد  بـدتري "در ايـن مفـاهيم      قانون دوم   . مرگ غايي ما منجر مي شود      بهجنگل ها يا    

د خاموش  دبهرحال قانون دوم در مورد مدت و زماني كه پيشگويي او به وقوع مي پيون              . است

   .]3[ماندمي

هاي گوناگون علمي، معـاني متفـاوتي پيـدا كـرده             در رشته  1انتروپي يا   آنتروپيواژه  

   .]4[ اند ها در زير آورده شده است كه تعدادي از آن

  

  : پذير داريم رگشتبراي يك فرآيند بسيار كوچك ب •

                                                 
1
 Entropy  
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  .  پيكان زمان يعني يك شاخص اساسي زمان استآنتروپي •

 فراينـد    با مقدار انرژي كه براي انجام كار در طي يك          آنتروپياز ديدگاه انرژي آزاد،      •

  . خاص در دسترس نباشد، ارتباط دارد

 بـه   سـيگنال  معياري از اشتباهات تصادفي است كه در هنگام انتقـال يـك              آنتروپي •

  .  ارسال پيام باشدمانهساتواند معياري از بازدهي  بنابراين مي. آيد وجود مي

توانـد داشـته       مـي  سـامانه هاي داخلي است كه يك         معياري از تعداد حالت    آنتروپي •

مثـل جـرم،    (هاي ماكروسـكوپيك      كه براي يك ناظر خارجي كه فقط كميت        باشد، بدون آن  

  . كند، متفاوت به نظر برسد آن را مشاهده مي...) سرعت، بار و

تخريب در جهان است كه انرژي در دسترس را هم ريختگي يا ه  ميزان بآنتروپي •

شلوغي (كاهش مي دهد يا تمايل انرژي در دسترس را براي كاهش تدريجي نشان مي دهد 

 .)در برابر نظم

 آنتروپي   و در نتيجه    ترموديناميكي، انرژي بيشتر   سامانه ي حالت بي نظمي در يك       •

 . را به دنبال خواهد داشتبالاتر

  بسته يا ايزوله سامانه ي انرژي غيرمفيد در ميان يك آنتروپي به عنوان ميزان  •

 ستفاده،ابا كاهش انرژي مفيد و افزايش انرژي غيرقابل . تعريف مي گردد) مثل جهان(

 انرژي مفيد اتلاف، با سامانههمچنين در ارتباط با تصادفي و شلوغي  .آنتروپي زياد مي شود

 .]5[ يابدن و بي نظمي كامل افزايش ميي بودهم ريختگي، تصادفه طور جبران ناپذير، به ب
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آنتروپي و رويكردهاي گوناگون به        ٣                                   

  آن
 

 

 

  آنتـروپي و رويكردهايآنتـروپي و رويكردهاي

          گوناگون به آن        گوناگون به آن
 

 

 

در نگاهي كلي، از طريق . كردبررسي از زواياي مختلف  مي توان  رامفهوم آنتروپي

  : و قرار دادرويكردهاي زير مي توان آن را مورد كندوكا

   آماري–  رويكرد ذره اي –   2 رويكرد بي نظمي                     – 1

   رويكرد احتمال– 4     رويكرد چند گانگي               – 3

  

   رويكرد بي نظمي- 1- 1

در فراگيران از  براي كمك به تجسم افزايش آنتروپيمتون مقدماتي شيمي، اغلب 

اين .  مي نماينداز مولكول ها كه بي نظم شده اند، استفاده يترسيم هاي قبل و بعد گروه

امر يك ناهنجاري تاريخي است كه حتي از زمان معرفي سطوح انرژي كوانتايي به شيمي 

 بي نظمي يك تكيه گاه بصري آسان –به نظر مي رسد نظم . ه استمقدماتي، وجود داشت

 كه به عنوان يك عصاي ناتوان تا  آن چنان.مي تواند باعث گمراهي شودبه شدت  اما ،باشد

  .درنظر گرفته مي شود،  معتبريك پشتيبان حقيقتاً

 هرچه بي نظمي .ارجاع مي دهند سامانهرا به ميزان بي نظمي يك  آنتروپياغلب 

و از نظم به عنوان معياري براي كم بودن د خواهد بو بيشتر سامانه آنتروپي، باشدبيشتر 

  :]6[ت و مثال هاي زير اين موضوع را نشان مي دهد عبارا. تعبير مي شود آنتروپي

به نظر مي رسد مولكول هاي آب در يك قطره با حجمي محدود، نـسبت                •

به حالتي كه در تمام اتاق به شكل بخار پخش شده اند از نظم بيشتري برخـوردار                 

 .باشند
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  كندوكاوي در مفهوم آنتروپي

) يـخ (اگر مولكول هاي آب در اين قطره به آرايش هگزاگونال چيده شوند              •

تر از همان مقـدار آب       يخ كم  در واقع آنتروپي  . بيشتري برخوردار مي شوند   از نظم   

 )1-1شكل . (تر از همان مقدار بخار آب است و آن نيز كم

اگر تمام هواي اتاق شما در يك گوشه جمع گردد به نظر مي رسـد داراي         •

 .نظم بيشتري از حالت پخش شده در تمام فضا باشد

ما در يك كاسـه سـوپ متمركـز شـود،           اگر انرژي موجود در آشپزخانه ش      •

نظم بيشتري نسبت به حالتي كه انـرژي در تمـام           از  ممكن است به نظر برسد كه       

            حالت هاي مـنظم تـر حالـت هـايي بـا آنتروپـي             . برخوردار است اتاق پخش شده،    

 .تر هستندكم

پخـش   آناتاقي كه هر لنگه از جوراب هاي جفت نشده در تمـام فـضاي                 •

            هـا در كـشو قـرار       سهـا جفـت شـده و لبـا        نسبت بـه اتـاقي كـه جـوراب        اند  شده

 .بيشتري برخوردار است  آنتروپيزگرفته اند ا

 

      
  )ب)                                                   (آ                           (
  باعث ) ب( آرايش منظم مولكول هاي آب در يخ )1-1(شكل 

  .مي شود) آ(ه همان مقدار آب ـروپي آن نسبت بـش آنتـهكا

 

. زنددانيم كه در يك روز سرد آب يخ ميمي . اما آنتروپي چيزي بيش از اين است

ه اين امر ب. يابدهش ميشوند و آنتروپي آن كاتر ميهاي آب منظمواضح است كه مولكول

اين افزايش در . پي ديده شودين معني است كه در جايي ديگر بايد افزايشي در آنتروا



آنتروپي و رويكردهاي گوناگون به        �                                   

  آن
            هاي آب گرماي خود را از دست مي دهند اما هوا واقعاًكه مولكولجا اتمسفر است آن

   .شودتر نمينظمبي

كه نظم   مادامي اساساً.ي شودگمراهباعث تصور آنتروپي به عنوان بي نظمي مي تواند 

. مي شودنامل بسيار مهم يعني گرما و بي نظمي براي آنتروپي مهم هستند، توجهي به ع

اين    . وديناميك را نقض مي كندگاه شنيده مي شود كه سير تكامل، قانون دوم ترمگه

تعبير   به ايني فوقادعا. استنشأت گرفته تفاهم از تعريف آنتروپي به عنوان بي نظمي سوء

 موجودي با پيچيدگياز  طريقي آرايش يافته كه نمي تواند گردد كه بدن انسان بهباز مي

مشكل اين استدلال آن است . كمتر بدون تضاد با قانون دوم ترموديناميك تكامل يافته باشد

يك انسان و رشد ايجاد  كه دررا شيميايي   افزايش آنتروپي در فرايندهاي،ي افرادچنينكه 

مي اي در بي نظهيچ افزايش قابل مشاهده  زيرا در ظاهرگيرنددرنظر نمي ،رخ مي دهد

بسياري از رويدادها را از  نگاه كنيم،به آنتروپي  بي نظمي گاهاگر فقط از ديد. وجود ندارد

  .رسيم  مياشتباهدست داده و به يك نتيجه 

  

   نگاهي تاريخي براي توصيف آنتروپي با عبارت بي نظمي -1 -1 -1

 نـام آنتروپـي را بـر يـك خـارج            1 كلازيـوس  1865طور كه مشهور است در سال       همان

قسمت منحصر به فرد براي مراحل يك تغيير برگشت پذير در عبارت انرژي گرمايي تقـسيم                

        :]51[ و ]7[ بر دماي مطلق قرار داد

 

S = q / T                         ( 1 -1 )                             

                                                 
1
 Clausius 
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  كندوكاوي در مفهوم آنتروپي

  
  .يابدابت بوده و آنتروپي آن افزايش ميانرژي جهان ث:  كلازيوس2- 1شكل 

  

هاي شيميايي به عنوان واحدهاي ماكرو سامانه روي رفتار خوبيتوانست به فقط او 

شكي قابل ،  اتم ها وجوديزيرا در اين دوره تاريخي حتي راجع به واقعيت. متمركز گردد

درون يك سيستم  هاي مولكولي درها يا گروه بنابراين رفتار مولكول.توجه وجود داشت

تر از ظهور  اما هنوز پيش19ا در قرن هبعد .]52[ي بود يك موضوع حدسماكرو كاملاً

هاي آن در دماي  گاز در دماي بالا با توزيع سرعتمكانيك كوانتوم، بي نظمي بيشتر يك

اين با .  انتخاب گرديد، براي توصيف آنتروپي بيشتر آن2 و توسط بولتزمنهپايين مقايسه شد

            راي تجسم آنتروپي بود و گاه ساختگي ب يك عصا و يك تكيه،وجود بي نظمي

يك سامانه  توانست علت نظري يا فيزيكي بنيادي براي توجيه ميزان افزايش آنتروپينمي

  .باشد

  
   ديدگاه بي نظميارائه  بولتزمن و 3- 1شكل 

                                                 
2 Boltzmann 



آنتروپي و رويكردهاي گوناگون به        ٧                                   

  آن
 و گيـبس بـا      ]53[ آنتروپي را تحت نام بي نظمي بيـان كـرد          1882 در سال    3هلمهولتز

هـاي او يافـت   عبارتي كه پس از مرگش در نوشـته     (4 يك آشفتگي  توصيف آنتروپي به عنوان   

امـروزه اغلـب     .]54[ آن را امريكايي كرد   ) كار برده شد  ه  گرديد و توسط نويسندگان زيادي ب     

           بي نظمي بـا چنـد مثـال يـا بـه عنـوان يـك         – بر مفهوم نظم   همچنانمتون شيمي عمومي    

در قـرن  .  مـي نماينـد  تاكيـد تدلال شكست مي خورد، گاه بزرگ كه در اكثر اوقات با اس تكيه

تعريـف آن بـه      تكيـه بـر   بـا   فاحش ترين اشتباهات در ارتباط با آنتروپي به سادگي           ،گذشته

           زيرا بي نظمي يـك واژه زبـاني مـشترك بـا معنـاي ضـمني                . بي نظمي رخ داده است     عنوان

               ايـن كـه او     ج مـدركي مبنـي بـر      قصد بولتزمن از آن هر چه كـه بـوده هـي           . غير علمي است  

بي نظمي را در هر معنايي غير از كاربرد صريح آن براي توزيع انرژي هاي مولكولي اسـتفاده                  

او . اما او يك دانشمند علوم اجتماعي يـا يـك داسـتان نـويس نبـود     . كرده باشد، وجود ندارد   

               خـود بـه سـمت      ه  ب مي كه خود  آنتروپي توسط اجسا  باره ي   بود كه در كتابش در      شيميداني  

 مـاكرو بـه ايـن    يتوصيف رفتار اشيا  . بي نظمي يا اغتشاش حركت مي كنند، بحث كرده بود         

شـبيه  ي   رفتـار  ،سـكون در حالـت    هـاي كاغـذ      مانند برگه  يياشيا زيرا   ؛روش بي معني است   

 بـوده و   ي خـود  خـود بـه    واقعـي غير   اجسام با وجود اين واقعيت كه حركت        ،دارندها  مولكول

نكته مهـم در اينجـا      . مي باشد عوامل خارجي نظير انسان، باد و زمين لرزه         وقوع آن ها     علت

 به دليل تمركز بر روي بي نظمي به جاي علـت صـحيح              اساساًاين نوع از خطا      اين است كه    

  .  مي باشد»پخش شدن«تغيير آنتروپي يعني جريان انرژي در مسير

                                                 
3 Helmholtz 
4
 Mixed-up-ness   
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   در جهتي است كه ماده از يك حالت منظمخود به خودي انرژي به طور ر شكل هاي تغي)4-1(شكل 

  . وارد شودسامانهبراي پايداري نظم بايد انرژي به طور پيوسته به . ه حالتي نامنظم تبديل مي شودـب

  

 آنتروپي يك نيروي پيش برنده  همچنين.آنتروپي ميزان بي نظمي يا اغتشاش نيست

ي، توزيع انرژي، پراكندگي يا انتشار در يك حالت نهايي نيروي پيش برنده در شيم. نيست

آنتروپي شاخصي از پخش انرژي در ميان يك . در مقايسه با يك حالت اوليه مي باشد

 dq/Tتغيير آنتروپي خارج قسمت ، در ترموديناميك. و محيط آن است سامانه و بين سامانه

بيان مناسب به  .مي گيرد اندازه dSكه مقدار جريان يك سويه انرژي گرمايي را توسط  است

 پخش انرژي به انتقال مفهوم. مي باشد پخش انرژي در دماي معين ، تغيير آنتروپي،ديگر

 آنجا خلأدر فرايند انبساط يك گاز در . و محيط محدود نمي شود سامانهانرژي گرمايي بين 

ه است و  توزيع گشتي بزرگدر ميان حجم سامانه برابر صفر است، انرژي كل  dqكه

  .مي باشدبيني اين افزايشي در آنتروپي قابل پيشبنابر

  

  



آنتروپي و رويكردهاي گوناگون به        ٩                                   

  آن
هايي از رويكرد بي نظمي به عنوان يك عـصاي شكـسته بـراي         نمونه -1-1-2

  توصيف آنتروپي

در توصـيف    "بـي نظمـي   " از كلمه زبـاني مـشترك      صرف   هاي زير خطر استفاده     مثال

   .]7 [آنتروپي را نشان مي دهد

  

   مايع–نتروپي در مخلوط شبه پايدار جامد  تغيير آ-1 -2–1 -1

كه داراي تكه هاي يخ خرد شده شناور در را يك ليوان شيشه اي معمولي حاوي آب 

 اين سامانه بي نظمي ماكرو، قطعات بي قاعده يك جامد و مايع را . در نظر بگيريد،آن است

در ! م آشكار است در محتويات ليوان در جهت يك نظخود به خودتغيير . به تصوير مي كشد

پخش انرژي از محيط .  فقط يك مايع شفاف همگن وجود خواهد داشتدقيقه،عرض چند 

 به نظر مي رسد شلوغي و .باشد درسامانه، عاملي براي ذوب آن ميتر اطاق به يخ موجودگرم

 كه باشندظاهر نامنظم خرده هاي يخ داراي بي نظمي بيشتري در مقايسه با ليوان آب 

هاي يخ ها در خردهلكولاما تعداد راه هاي آرايش مو.  همگن ديده مي شوديكنواخت و

. هاي متنوع تري مي توانند آرايش يابندهاي آب در ليوان آب به روشمولكول. محدود است

  .]8[تري هستند بزرگآنتروپي آنها داراي چندگانگي بيشتر و بنابراين 

           

  

  

  
  ست؟ ليوان كدام يك بي نظم تر ا)5-1(شكل

  ا ليوان آب؟ـرد شده يـ حاوي تكه هاي يخ خ

  

   امولسيون روغن در آب-1-2-2 -1

 خود به خود  كه به طور      براي كساني كه شنيده اند آنتروپي فقط بي نظمي است و اين           

يك روغن گياهي بـا آب   مخلوط   به هنگام  يك مسئله پيچيده     ،در گذر زمان افزايش مي يابد     

 ـ.  مـنظم از روغـن و آب پـيش مـي آيـد             يامولـسيون  توليد براي               هرحـال در غيـاب يـك       ه  ب
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سـوال  .  اين مخلوط شبه پايدار به زودي به دو لايه منظم تفكيك مي گردد    ،امولسيون كننده 

بي نظمي به نظم توصيف كرد؟ در واقـع  از  از نظم به بي نظمي يا       بايد  آن را   اين است كه آيا     

  .مي شودمنجر ي روغن و آب به چنين تفكيك فازي خواص شيميايي و ترموديناميك

  
  

   به دليل متفاوت بودن نيروهاي بين مولكولي در آب و روغن، امولسيوني)6-1(شكل 

  .]9[ود ـديل مي شـجدا تبي ه ـي به دو لايـاده پس از مدتـن دو مـ از اي

  

  خلأ انبساط گاز در -2-3–1-1

 مولكول نقطه اي چندبا نمايش علمي ن  در متويخود به خوداين فرايند هنگامي كه 

 دليليبي نظمي به عنوان  يواژهاستفاده از  شود،صوير كشيده ميبه ت )7- 1(مانند شكل

فريبكارانه   در استدلال هاي پر پيچ و خم وتلاشيبراي افزايش آنتروپي يا خنده دار است يا 

كه قبل باشد م از جمعيت  نامنظ ايتودهتجسم فراگيران از اين مثال ممكن است . باشدمي

 در را با پخش افراداين توده شدن بي نظم تر توان ميچگونه . از خطوط پليس ايستاده اند

 كه در جهت تمركز بر مفهوم افزايش بي نظمي 5؟ فراگيران بي تجربهتوجيه كردتمام شهر 

  در∆Sمايي شده اند، خواهند گفت كه ـروپي راهنـزايش آنتـبه عنوان يك شاخص اف

  .]48[ شوندست و به راحتي در چند جهت گيج ميمثبت ا )7-1(شكل

                                                 
5
 Native student 




